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第 6章は，第 2章, 第 3章，第 4章，第 5章における研究成果を総括して述べる． 
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1 , 1i i o oc a b c a b= + = +       (2.3) 
 
ここで添字 i, oは内側ギヤ，外側ギヤを意味する．x, yは媒介変数θによる曲線上の座標
で， 外側ギヤの回転軸を原点とする． a, bはそれぞれギヤの基底円半径と転円半径であ
る．１つのギヤは転円が 1 周するごとに内転サイクロイド(b<0)と外転サイクロイド(b>0)
を交互に合成した形状をもつ． ここで内側ギヤと外側ギヤの歯数がそれぞれ ki，ko のと
き，次の関係をもつ． 
 
1o ik k= +     (2.4) 
 
o i o ia a k k=        (2.5) 
 
2 , 2i i o oa b k a b k= =   (2.6) 
 
 以上の式が連立した条件のもとでは，内側ギヤの歯数 ki（ただし 1 以上の整数）のみを
指定すれば，トロコイドギヤポンプの相似形状が決定する． 
Fig.2.3 は ki=4 の場合のトロコイドギヤポンプ形状の概略図である．ここで式(2.1)～




生じる程度(例えば 5µm 以下)である（Fig.2.3 は分かりやすくするため誇張して描画）．こ




( ) ( )1 1o i o i o ia a k kω ω
− −
= =        (2.7) 
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以上をまとめると，トロコイドギヤポンプの流れ場は内側ギヤ歯数 kiを指定すれば，そ
の式(2.8)による Re数と無次元クリアランスε/ ai の２つで評価される． 
 
22 2
Re i c i i
aU a ω
ν ν








緒元は，内側ギヤの歯数が ki =4，内側ギヤの基底円半径が ai =38.4mmである．外側ギヤ
の歯数は ko =５，外側ギヤの基底円半径は ao=48mm である．ギヤの回転軸方向の厚さは









に用いた部品の写真を Fig.2.6に示す．Fig.2.6の a) は内側ギヤと外側ギヤ，b) はそれらを
支持するギヤケースである．c) は b) を支える下部ケースであり，流入口と流出口及び半
月形状の水溜り用溝が設けられている．d) はこれらを組み合わせたポンプの上面図である． 
 本ポンプの回転角度毎のポンプ形状を Fig.2.7に示す. 赤字が内側ギヤの回転角度，黒字
が外側ギヤの回転角度である. 内側ギヤと外側ギヤのギヤ数の比が 4：5であるため，外側
ギヤの角速度は内側ギヤの 4/5 倍となる．両ギヤが回転すると，両ギヤ間の密閉室の形状
は滑らかに変形しながら移動し，密閉室の形状は内側ギヤの 1/4 回転を 1 周期として変化
     












レンズの絞りを開放して，フレームレート 60～125FPS, シャッター速度 1/21000sで撮影し
た．撮影された画像は，BMP形式，1024×1024 pixelのグレースケールとして，カメラに
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Flame rate 60～125 FPS 
Shutter speed        1/21000 s 




Kinematic viscosity 1.519×10-6 m2/s 
Temperature 278 k 

















 Fig.2.2  Multifoil pumps 
a) Bifoliate type b) Unilobed type c) Triphyllous type 
Fig.2.1  Gear pumps 
a) Circumscribed type b) Inscribed type   c) Inscribed type  
(no crescent) 
Table2.1  Experimental conditions 
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Fig.2.3 Schematic diagram of trochoid gear pump 
 
 
Fig.2.4 Transparent model for flow visualization 
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(a) Before coating             (b) After coating 





















Fig.2.6 Parts of trochoid gear pump for transparent model  
c) Inlet and Outlet d) Trochoid gear pump 
b) Gears and Gear case a) Inner gear and Outer gear 
     



















































     



























Trochoid gear pump 
   Fig.2.8  Experimental apparatus 
Pipe 
     






























     


































     






















 主成分はグアニン（DNA や RNA の構成成分）という有機物であり，下水にそのまま
流すことが可能である．アルミ粉末は，人体に有害であるため，処理する際に注意す
る必要がある． 
 密度がアルミ粉末の 2700kg/m3と比較して 1620kg/m3. 
 水に対する親水性(接触角)が大きい． 





 アルミ粉末に比べて高価である．（AQ-1000, 60$ / 0.5L） 
     




単純なせん断ひずみ分布が得られるトーショナル-クエット流 (Torsional Couette flow, 以下 















 本研究では, 円柱座標系の Navier-Stokes (N-S)方程式を用いて定常な T-C flow の速度分
布を求める． 円柱座標系の N-S方程式は一般に(3.1)式で表される．ここで，半径方向を r，
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u iziziriririr θθθθθθθ   （3.4）    
 














粒子の垂直方向平均投影面積に対応するものである． 同図の縦軸は Fig.3.7 に示す垂直軸
に対する方向ベクトルの角度θから得られる方向余弦を示す．cosθ=0で配向の向きが垂直，
cosθ=1が水平を表す． 
     























用いた．作動流体には Kalliroscope AQ-1000 5%massの水を用いた． 
 実験手順を以下に示す．回転円盤の回転数はステッピングモータの駆動周波数を調節し
て変化させ，0～100rpmで回転させた．メタルハライドランプは左右 2方向から照射した．
回転が安定した状態で，鉛直方向から高速度カメラを用い, フレームレート 60FPS, シャッ
ター速度 1/21000sで撮影した．撮影された画像は，BMP形式，1024×1024 pixelのグレー
スケールで，カメラに接続したＰＣ内のハードディスクに記録した．本実験では各条件，


































     


































     






















     



























Fig.3.1  Applied example of kalliroscope for flow visualization 
     


































Fig. 3.2 Microphotograph of Kalliroscope 
×3000 ×1000 
Fig.3.3  Microphotograph of aluminum-dust 
×3000 ×1000 






     


































Fig.3.5 Velocity distribution of θu  
a) 0.1rpm b) 1rpm 
c) 10rpm d) 100rpm 
Table.3.2  Experimental conditions 
 




Density of liquid 1000[kg/m3]
Kinematic viscosity of liquid 1.519×10-6[m2/s]
Temperature of liquid 278[k]  
     












































a) Rotating disc and support plate b) T-C flow apparatus 
Fig.3.8 Experimental apparatus 
Fig.3.7 Direction cosine 
70 
0 













     


































Fig.3.9 Flow chart of image analysis 
Original 
 
Average of visualized image 
 
r θ 





     


















































Fig.3.11 Brightness for radius position at each revolution  
Radius[mm] 



















     











































     


























(HVC-SL 出力：125W)を 3 機用い，可視化モデルの上方斜め 45 度の位置で，周方向に
120度ずつ等間隔に配置した．カメラは，高速度カメラ（FASTCAM-MAX）を可視化モデ
ルの外側ギヤ回転中心軸の延長線上 550ｍｍに設置，カメラのレンズには焦点距離 50mm
     























= = −        (4.1) 
 











～125FPS, シャッター速度 1/21000s で撮影した．流量はポンプ出口側に設けた弁の開閉
によって調節した．撮影された画像は，BMP 形式，1024×1024 pixel のグレースケール
として，カメラに接続したＰＣ内のハードディスクに記録した．本実験では条件ごとに, 
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 Re数が 1000以下の条件では密閉室内の流動様式は上述の 2つの様式が観察されるだ
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き，右側の出口部分から流出する．全閉条件であるη=0の場合は，実際には流出入がなく




























成が，低レイノルズ数域における乱流遷移のトリガーになることが確認された．    
     



















     
























Flame rate 60～125 FPS 
Shutter speed  1/21000s 
Kalliroscope rate 5[%] 
Rotating speed 1～136rpm 
Density 1000kg/m3 
Kinematic viscosity 1.519×10-6m2/s 
Temperature 278k 
Reynolds number 250～16000[-] 
Flow rate 0～1[-] 
Metal-halide light 
High-speed camera 
Trochoid gear pump 
Pipe 
Valve 
   Fig.4.1 Experimental apparatus 
   Table 4.1 Experimental conditions 
     





























   Fig.4.2 Visualization results at η=1  
 
     














Fig.4.3 Cycle-by-cycle fluctuation of local brightness 
     
































   Fig.4.4  Flow chart of image analysis 
Raw image of Kalliroscope  Average of brightness 
R.M.S. of the brightness at the color raw image R.M.S of the brightness at the raw image 
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Fig.4.5  Average and RMS of brightness in each angle (Re=500,η=0) 
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Fig.4.6  Average and RMS of brightness in each angle (Re=500,η=0.5) 
Fig.4.9  Brightness (Re=500, =0.5)
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Fig.4.7  Average and RMS of brightness in each angle (Re=500,η=1.0) 
Fig.4.10  Brightness (Re=500, =1.0)
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 Fig.4.8  Average and RMS of brightness in each angle (Re=1580,η=0) 
Fig.4.11  Brightness (Re=1580, =0) 
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  Fig.4.9  Average and RMS of brightness in each angle (Re=1580,η=0.5) 
 Fig.4.12  Brightness (Re=1580,η=0.5) 
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 Fig.4.10  Average and RMS of brightness in each angle (Re=1580,η=1.0) 
Fig.4.13  rightness (Re=1580, =1.0)
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   Fig.4.11  Average and RMS of brightness in each angle (Re=5000,η=0) 
Fig.4.14  Brightness (Re=5000, =0.0)
 
     
 - 48 -




















Fig.4.12  Average and RMS of brightness in each angle (Re=5000,η=0.5) 
Fig.4.15  Brightness (Re=5000, =0.5)
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Fig.4.13  Average and RMS of brightness in each angle (Re=5000,η=1.0) 
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  Fig.4.14  Average and RMS of brightness at Re=500 
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 Fig.4.15  Average and RMS of brightness at Re=1580 
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       Fig4.16  Average and RMS of brightness at Re=5000 
     


























加工性に優れ強度も期待できる PPS（Poly Phenilen Sulfide）樹脂を用いる．トロコイドギ
ヤとしての概略仕様を Table5.1 にまとめるが，外側ギヤは歯数 5 枚，基円直径φ9.59mm，
内側ギヤの歯数は 4 枚，基円直径φ7.68mm，歯厚は 4mm である．両ギヤは回転軸を 0.96
ｍｍ偏心して配置される．Fig.5.4には動圧スパイラル軸受の写真を，Fig.5.5にインボリュ
    
     
 - 54 -
ート曲線で製作した溝形状仕様を示す．スパイラル軸受部は SUS304 材にスパイラル動圧





ポンプ性能を測定するシステム構成を Fig.5.6 に示す． ポンプの中心軸にモータを接続
して，モータの回転数をコントロールし，ポンプ性能を測定する．モータはトルク定数が
38.7mN･m/A のＤＣモータで，DC15V 印加時のモータ無負荷回転数は 3390rpm，始動トル










ここで，ポンプが発生する差圧を H(Pa)，吐出し流量を Q(m3/ｓ)，流体の密度をρ (kg/m3 )
とすると，流体がポンプから受け取った単位時間あたりのエネルギーPｏｕｔ(W)は 
             






   
で求められる．ただし実際にモータを駆動する入力側からみたポンプの総合効率 Eｔｏｔａｌ
(%)はモータに与えられる電圧と電流の積である入力 Pｉｎ(W)から 
   (5.3)  
 
Pｏｕｔ=ρ g Q H 
Εｐ= Pｏｕｔ / ＮＴ ×100 
Εｔｏｔａｌ= Pｏｕｔ / Pｉｎ ×100 
     











果を Fig.5.8 に示す． 次に条件を同じにするため，モータの回転数を 3000rpm に調整し
て，回転方向によるポンプ効率を確認する．その結果を Fig.5.9 に示す． 尚，測定したデ
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5.3 スラスト動圧溝の効果 
 














          
5.3.2 スパイラル軸受の計算結果 
 





     















     




















Fig.5.1 Appearance of prototype trochoid gear pump 
流れ 
Fig.5.2 Cross-sectional structure of prototype trochoid gear pump  
Inner gear  
Fig.5.3 




Hydrodynamic plate  
Fig.5.3 Sectional 
     





































Fig.5.3 Appearance and size of prototype trochoid gear parts 
 
Table5.1 Specifications of prototype trochoid gear 
 
Item Inner gear Outer gear 
Teeth number ４ ５ 
Base circle diameter(mm) ７．６８ ９．５９ 
Epicycloid rolling circle diameter(mm) １．３１４２ １．３３２４ 
Hypocycloid rolling circle diameter(mm) ０．６０５８ ０．５８５６ 
 
     























Fig.5.4  Hydrodynamic grooved plate 
Fig.5.5 Spiral grooved bearing 
 
 
（ ( )tttr sincos1 + ， ( )tttr cossin1 − ） 




     

























Fig.5.6 Experimental setup 
Fig.5.7 Relative position of trochoid gear and spiral groove 
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Fig.5.9 Efficiency vs. flow rate at 3000rpm 

























     



















V ｍA mL/min ｋPa rpm W ｍＮｍ W W ％ ％
CCＷ 17.0 71.5 50 33 3000 1.212 1.761 0.553 0.027 5.0 2.3
（From axis） 16.3 65.3 70 29 3000 1.064 1.521 0.478 0.034 7.1 3.2
16.4 62.7 100 21.7 3000 1.028 1.420 0.446 0.036 8.1 3.5
15.8 59.0 150 12 3000 0.935 1.277 0.401 0.030 7.5 3.2
15.0 56.0 200 3 3000 0.840 1.161 0.365 0.010 2.7 1.2
ＣＷ 15.4 63.0 50 24 3000 0.970 1.432 0.450 0.020 4.4 2.1
(From axis） 15.0 61.0 70 21 3000 0.915 1.355 0.426 0.024 5.8 2.7
14.5 59.0 100 16 3000 0.856 1.277 0.401 0.027 6.6 3.1
14.0 57.5 150 9 3000 0.805 1.219 0.383 0.022 5.9 2.8
13.5 56.0 200 2 3000 0.756 1.161 0.365 0.007 1.8 0.9

















Table.5.2 Measurement data of prototype trochoid gear pump 
Fig.5.10 Pressure vs. Clearance 
 
     































 T-C flow を用いた手法でカリロスコープ画像情報の定量化を検討したが，浅い領域
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